
文章编号：１０００－７４６６（２０２０）０５－００２１－０７

涡旋压缩机滚珠防自转机构动力特性研究
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摘要：针对涡旋压缩机滚珠防自转机构的动力特性问题，建立了滚珠防自转机构分析模型，基于滚
珠防自转机构的工作原理，从运动学和机构学角度对滚珠进行受力分析，建立了滚珠力学模型，应
用三维建模软件和有限元分析软件ＡＮＳＹＳ，建立了单个滚珠和动、静导轨的三维模型，通过ＡＮ－
ＳＹＳ计算得出滚珠和动、静导轨的应力和变形云图，并对滚珠的变形和应力云图进行分析，同时对
滚珠在交变载荷作用下的疲劳强度及疲劳寿命进行了分析讨论。研究结果表明，最大应力和变形
发生在滚珠和滚道接触区域，疲劳寿命分析结果表明滚珠能长时间稳定工作。①
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　　涡旋压缩机是新一代容积式压缩机，与其他容

积式压缩机相比而言具有效率高、体积小、噪声低、

结构简单及运转平稳等特点，被广泛应用于制冷空

调、动力工程和食品卫生等领域［１－４］。涡旋压缩机动

涡盘以定回转半径绕静涡盘做公转平动，通过涡旋

齿相互啮合形成压缩腔，实现对气体的压缩。压缩

机在工作过程中，作用在动涡盘上的切向气体力使

动涡盘产生了绕自身中心轴线转动的自转力矩，破

坏了涡旋压缩机的正常工作状态。为了实现动、静

涡旋的正确啮合，确保压缩机稳定可靠的运行，设置

防自转机构非常必要。

依据结构学原理，防自转机构有十字滑环机构、

浮动盘机构、小曲拐机构［５］及滚珠机构等类型。滚

珠机构常用于汽车空调涡旋压缩机中，具有机构简

单、转动灵活、机械磨损量较小及使用时间长等优

点，还具有轴向止推、切向防自转及径向限位等特

点。针对滚珠防自转机构，文献［６］对滚珠的几何特

征、滚珠受到的动导轨径向力作用、滚珠的寿命及磨

损量加以理论分析，阐述了具有径向柔性机构的情

况下磨损量具有的同步性和自动补偿性，无径向柔

性机构时压缩腔压力的不对称性和产生的径向泄

漏。文献［７］对滚珠防自转机构工作原理和受力状

态进行了定性分析，确定了零件尺寸之间的关系。

文献［６－７］仅从理论角度分析了径向力的作用，而有

关径向力与其它作用力对滚珠运动特性的影响、实

际工况下滚珠的疲劳寿命等方面的研究还较少，文

中对此进行分析和讨论。

１　涡旋压缩机滚珠防自转机构概述

１．１　涡旋压缩机总体构成
涡旋压缩机剖视图见图１。

涡旋压缩机结构主要包括动涡旋盘、静涡旋盘、

主轴、防自转机构以及机壳等。滚珠防自转机构主

要是由滚珠和导轨组成，导轨有动导轨和静导轨各

１块。动导轨和静导轨的几何参数完全相同，按一

定的偏心距将滚珠卡钳组合在一起。动导轨安装在

动涡盘的背面，静导轨安装在机架上。动导轨、静导

轨和滚珠机构形成的椭圆腔存在有微小的间隙，可

以使滚珠在导轨内灵活转动，动导轨、静导轨的相位

角相同，通过设定曲轴偏心距将滚珠及其运动限制

在导轨中［８］。

图１　涡旋压缩机剖视图
１．２　滚珠防自转机构运动特征
滚珠防自转机构工作原理图见图２［９］。滚珠分

布在整个轨道圆周上，图中Ｏ为静导轨中心，Ｏ１ 为
动导轨中心，ＯＯ１ 为曲轴偏心距。

图２　滚珠防自转机构工作原理图

根据图２所示的原理图可知，每个滚珠与机架
和动涡盘的相对运动均构成平行四连杆机构，见图

３。连杆１表示偏心驱动主轴和电机连在一起，在电
机的驱动下做圆周运动，从动连杆３～１８是滚珠，其
随主轴一起转动，动涡盘２连接曲轴和滚珠。连杆

ＯＯ１ 代表偏心曲轴，在电机的作用下做圆周运动。
从动连杆ＡＢ代表滚珠，随主轴一起转动。连杆ＢＯ
则为机架，ＡＯ１ 代表连接曲轴和滚珠的动涡盘［１０］。

图３　滚珠相对运动构成的四连杆机构模型

连杆ＡＯ１ 和动涡盘有着相同的运动规律，连杆
ＡＯ１ 的运动规律为公转平动，这种运动特征保证了
动涡盘的正确运动，该机构的自由度为１，机构的运
动是确定的。

１．３　滚珠与导轨接触形式
每个滚珠与导轨的接触形式有线接触结构和点

接触结构，见图４。
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图４　滚珠与导轨接触形式

图４中Ｆ为线接触滚珠受力，Ｎ；α２ 为滚珠与动
导轨线接触面夹角，α１ 为滚珠与动导轨点接触面夹
角，ｒａｄ；ｒｈ为线接触动导轨接触面半径，ｒｄ为点接触

动导轨接触面半径，ｍｍ。在线接触结构中，︵ＥＦ圆弧
段的半径略大于滚珠半径，这使得滚珠和导轨有微
小的间隙，此间隙的存在可以防止滚珠卡死，同时使

之易于安装。滚珠和动导轨的接触弧段为︵ＥＦ，动涡

盘作用于滚珠的径向力均匀分布在︵ＥＦ上，点接触结
构中径向力集中于一点作用在滚珠上，产生应力集
中现象。

１．４　滚珠结构运动分析
滚珠运动机构简图见图５。

图５　滚珠运动机构简图

图５中以静导轨圆心为基点建立直角坐标系，ｒ０
为滚珠半径，ｒ１ 为动、静导轨半径，ｍｍ。防自转机构
工作过程中，滚珠在动导轨的作用下，在动、静导轨上
以曲轴偏心距做圆周运动，同时滚珠受摩擦力的作用，

绕自身的圆心做自转运动［１１］。
根据滚珠运动机构简图和运动学原理，曲轴转

速ｎ和滚珠运动速度ｎ０ 关系为：

ｒ１ｎ＝ｒ０ｎ０ （１）
滚珠随动导轨在曲轴的带动下一起转动，当曲

轴转过θ时，滚珠绕自身中心也转过θ，滚珠上任意
一点（ｘＧ，ｙＧ）的运动轨迹方程为：

　　　　　
ｘＧ＝ｘ０＋ｒ０ｃｏｓθ
ｙＧ＝ｙ０＋ｒ０ｓｉｎθ

（２）

式中，ｘ０、ｙ０ 为滚珠中心点坐标；θ为滚珠绕自身中
心转过的角度，ｒａｄ。

２　滚珠机构动力特性分析

２．１　受力分区图
滚珠运动机构受力分区见图６。

图６　滚珠运动机构受力分区图

滚珠机构正常工作时，由于滚珠被安装在动、静
导轨的轨道中，因此滚珠在其中的运动为纯滚动，则
滚动摩擦力相对较小，可忽略不计。滚珠在整个运
动过程中除受摩擦力外，还受到导轨在径向方向的
作用力Ｑｉ，轴向气体力作用在动涡盘的涡旋腔端
面，为保证涡旋腔的密封性，动涡盘在背面受到滚珠
支持力的作用，则滚珠受到的轴向压力为Ｆａ。滚珠
和动、静轨道孔之间有微小的间隙，滚珠在轨道孔可
以灵活转动。由于存在微小间隙使得滚珠在整个运
动过程中始终是半边部分滚珠受力，受力和不受力
的滚珠在直线的两侧，该直线上的滚珠受力是临界
状态。运动时导轨和滚珠的作用力沿着法线方向，
即滚珠的径向方向上，作用力的方向始终平行于曲
轴的偏心线ＯＯ１［１２］。

２．２　单个滚珠受力分析
２．２．１　受力模型
整个滚珠防自转机构中所有滚珠的受力情况和

运动方式都相同。建立单个滚珠在轨道中的受力模
型［１３］，见图７。
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图７　单个滚珠受力模型

２．２．２　受力计算
动涡盘对滚珠的径向作用力：

Ｑｉ＝
２　ＭＺ

ｎｒｓｉｎθ－
２π
ｎ
（ｉ－１［ ］） （３）

式中，Ｑｉ为导轨在径向方向的作用力，Ｎ；ＭＺ 为自

转力矩，Ｎ·ｍｍ；ｎ为滚珠数目；ｒ为曲轴偏心距，

ｍｍ。
动涡盘受到的轴向气体力：

Ｆａ＝
πｐｓＰ

Ａ１
πＰ２ρ１

＋Σ
Ｎ

ｉ＝２
２ｉ－１－θ（ ）π ρ［ ］ｉ （０≤θ＜θ＊）

πｐｓＰ
ＡＩ
πＰ２ρ１

＋Σ
Ｎ

ｉ＝３
２ｉ－１－θ（ ）π ρ［ ］ｉ （θ＊≤θ＜２π

烅

烄

烆
）

（４）
每个滚珠受到的轴向力为：

Ｆ１＝
Ｆａ
ｎ

（５）

式（４）～式（５）中，Ｐ为渐开线节距，ｍｍ；Ａ１ 为轴向
气体力在中心压缩腔中的作用面积，ｍｍ２；ｐｓ 为动
涡盘轴向所受压力，ＭＰａ；ρ１ 第１个滚珠受动、静涡
盘压力的比值，ρｉ为第ｉ个滚珠受动、静涡盘压力的
比值；θ＊为曲轴和滚珠转的一个特定角度，ｒａｄ。

２．２．３　受力分析
根据式（３）计算滚珠的径向受力，结果见图８。

计算时，式（３）中各参数的取值为：ｎ＝１８，ｒ０＝６
ｍｍ，ＭＺ＝３　３７８．３８Ｎ·ｍｍ。

图８　滚珠径向受力曲线

从图８可以看出，每个滚珠在涡旋压缩机工作
过程中的受力是连续交替循环的，滚珠机构的运转
周期是２π，滚珠只有半周受到动涡盘的径向作用
力。每个周期中，上半部分滚珠受力存在１个最大
值６９．９７Ｎ，下半部分滚珠受力存在１个最小值

－６９．９７Ｎ，滚珠受力最大值和最小值间隔出现而
且周期为π，半周位置时滚珠的受力为０。在曲轴转
角由０到π／２时，径向受力由０逐渐增大到最大
值，π／２到π时逐渐减小，其余半周受力则为０。在
径向力的作用下，滚珠和动导轨的转动是同步进行
的，有相同的速率。
根据式（４）和式（５）计算滚珠的轴向受力，结果

见图９。从图９可以看出，涡旋压缩机在工作的过
程中，压缩气体时压缩腔中的轴向的气体力是通过
动涡盘作用在滚珠上的，轴向气体力在排气角θ１ 时
达到最大。

图９　滚珠轴向受力曲线

３　滚珠机构有限元分析

３．１　基本参数
滚珠半径ｒ０＝６ｍｍ，动、静导轨结构相同，其

内、外半径ｒ１＝１５０ｍｍ、ｒ２＝１９０ｍｍ，动、静导轨上
滚道圆半径为２４ｍｍ。应用软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立
实体模型，在建立模型时滚珠与动、静导轨相互接
触，为了保证动、静导轨和滚珠的接触对是接触状
态，将建好的模型转化为ＣＡＤ图形的通用文件格
式，然后读入ＡＮＳＹＳ进行网格划分并进行相应的
分析。

３．２　对象建模
滚珠机构为组合体，其结构不对称，在加工过程

中因为加工工艺方面的原因又增加了很多不规则几

何特征。此外，考虑到滚珠数目和动、静导轨上的轨
道孔数目较多，而且每个滚珠的运动特性都是相同
的，截取１个滚珠及其所在动、静导轨孔的局部为研
究对象建立简化模型，见图１０。

图１０　ＡＮＳＹＳ中滚珠模型

３．３　网格划分析
滚珠机构网格划分见图１１。在 ＡＮＳＹＳ中计

算时，选择三维１０节点的四面体结构实体单元
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ＳＯＬＩＤ９２进行网格划分，ＳＯＬＩＤ９２有塑性、蠕变、应
力强化、大变形和应变的特征，其相容的位移形状有
利于边界的建模，每个节点有ｘ、ｙ、ｚ方向的３个自
由度。材料选择４５钢，４５钢弹性模量为１９３ＧＰａ，
泊松比为０．２８，密度为７．８５×１０３　ｋｇ／ｍ３。对动、静
导轨与滚珠接触的区域进行网格加密处理，保证所
有的接触区域有足够的网格密度，由模型图可得节
点３５　１７９个，单元数２０　９２３个［１４］。

图１１　滚珠机构网格划分

３．４　接触对建模
滚珠机构工作时，有多个滚珠承受载荷的作用，

滚珠与动导轨、静导轨滚道的接触是线接触，因此接
触区域小，接触表面的应力较大。滚珠运转时，滚珠
和动、静导轨在接触区域内要产生刚性变形和残余
应力［１５］。
接触对的建立是滚珠分析的重要步骤，根据

ＡＮＳＹＳ的接触方式、目标面和接触面的确定原则，
选择滚珠为目标面，动、静导轨的滚道面为接触面，
目标面接触单元选用３Ｄｔａｒｇｅｔ１７０，接触面接触单元
为ｃｏｎｔａｃｔ１７４。在各个接触对中，设置滚珠和导轨
滚道的摩擦因数为０．００３，法向接触刚度因子为

０．２，初始靠近因子为０．０１。静导轨固定在涡旋压缩
机的机架上，给其底面添加全约束，动导轨和滚珠都
在ｘ－ｚ面内运动，给其添加ｙ向的位移约束，在动导
轨的面上施加轴向力和径向力的作用［１６］。

４　滚珠机构有限元分析结果

４．１　整体结构应力与变形
通过ＡＮＳＹＳ分析以及后处理，得出了滚珠和

动、静导轨的应力和结构变形云图，分别见图１２和
图１３［１７］。

图１２　滚珠机构应力云图

图１２显示，滚珠机构应力主要集中在２个部

分，其一为滚珠和动、静导轨连接的轴向部分，其二
为滚珠和动、静导轨的径向连接部分，导轨上的最大
应力为５０３．４１ＭＰａ。

图１３　滚珠机构结构变形云图

图１３显示看出，动导轨整体向轴向发生位移，
最大变形发生在动导轨的内圆边界处，最大变形量
为０．３２６　２ｍｍ。

４．２　单个滚珠应力与变形
提取单个滚珠的应力和变形云图，分别见图１４

和图１５。图１４显示滚珠最大应力为３１３．７６ＭＰａ，
图１５显示滚珠的最大变形量为０．０３９　４ｍｍ。

图１４　单个滚珠应力云图

图１５　单个滚珠结构变形云图

４．３　单个滚珠强度校核
根据强度安全系数计算公式ｎ′＝σｂ／σｍａｘ校核滚

珠强度。式中，σｂ 为材料强度极限，σｂ≥６００ＭＰａ，
计算时取σｂ＝６００ＭＰａ；σｍａｘ为危险部位最大应力。
按最大应力值进行校核，计算的安全系数为１．９１，
结果显示滚珠的强度设计满足要求。

４．４　单个滚珠疲劳寿命
滚珠在工作过程中受力是连续交替循环的，滚

珠和滚道的接触表面是线接触，在接触载荷的高频
周期作用下，滚珠的表面会产生剥落等接触疲劳破
坏的形式。材料疲劳寿命Ｓ－Ｎ 曲线数学表达式［１８］：

ＮＳｍ＝Ａ （５）
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式中，Ａ 为材料常数，Ｎ 为循环次数，ｍ 为经验系
数；Ｓ为应力，ＭＰａ。
基于式（５），按照Ａ＝１．０４×１０１２、ｍ＝３绘制得

Ｓ－Ｎ 曲线，见图１６。

图１６　滚珠Ｓ－Ｎ 曲线
滚珠机构可以看成是由２个外圈组成的滚动轴

承形式。采用滚动轴承的寿命计算公式计算滚珠的
寿命［１９］：

Ｌｈ＝１０
６

６０ｎ
ｆｔＣ
ｆｐＰ（ ）０

ε
（６）

将滚珠的基本额定动载荷Ｃ＝３０ｋＮ、转速ｎ＝
２　８００ｒ／ｍｉｎ、温度系数ｆｔ＝０．９５、载荷系数ｆｐ＝
１．２、当量动载荷Ｐ０＝２２９．５８Ｎ、Ｌｈ＝６．５９×１０６　ｈ
带入计算，得到轴承寿命指数ε＝３。
根据受力分析，利用滚珠所受的轴向力和径向

力计算滚动轴承寿命时，依据滚动轴承的受力特点，
即滚珠的轴向力变化为径向载荷，径向力变化为轴
向载荷，则可得滚珠寿命Ｌｈ＝６．５９×１０６　ｈ，滚珠较
长时间的寿命为涡旋压缩机长期稳定工作提供了必

备条件［２０］。

５　结语

基于滚珠防自转机构运动状况，应用三维建模
软件和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，建立了单个滚珠
和动、静导轨的三维模型，对滚珠和动、静导轨的变
形和应力，滚珠在不同曲轴转角下的轴向力和径向
力进行了分析，并对滚珠在交变载荷作用下的疲劳
强度及疲劳寿命进行了分析和讨论。结果表明，在
文中设定的参数条件下，滚珠的强度设计满足要求，

滚珠可以长时间稳定工作。文中的分析和讨论深化
了涡旋压缩机滚珠防自转机构径向力与其它作用力

对滚珠运动特性影响、实际工况下滚珠疲劳寿命方
面的研究。
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